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Anmelder: Rodenstock GmbH 
"Fehlertolerantes Progressivglasdesign" 
Unser Zelchen: R 1683 - ro / ro 

^ Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases 
sowie ein entsprechendes progressives Brillenglas. . 

Progressive Brillenglaser zeichnen sich dadurch aus, dali sie einen als Fembereicii 

•bezeichneten Bereich zum Sehen in die Feme und einen als Naiibereicli 
bezeichneten Bereich zum Sehen in die Nahe aufweisen, welche durch eine 
sogenannte Progressionszone mitelnander verbunden sind- In der Progressionszone 
steigt die Wiri<ung des Brillenglases von dem Wert des im Fernbereich gelegenen 
Fembezugspunkt Bp auf den Wert des im Nahbereich gelegenen Nahbezugspunkt 
10 Bn langs einer gewundenen Linie, welche als Hauptlinie bezeichnet wird, an. Die 
Wirkungsdifferenz 2:wischen Fern- und Nahbezugspunkt wird als Addition 
bezeichnet. 

In der Regel ist der Fembereich im oberen und der Nahbereich im unteren Bereich in 
15^ Gebrauchsstellung des Brillenglases angeordnet Derartige progressive Brillenglaser 
^^^sind im Stand der Technik wohl bekannt; wobei lediglich exemplarisch auf die 
Internationale Patentanmeldung WO 01/81981 der Rodenstock GmbH, MQnchen, 
verwiesen wird. 

20 In der Regel weisen solche progressiven Brillenglaser neben dem eingangs 
erwahnten Fern- und Nahbezugspunkt femer einen Prismenbezugs- und einen 
Zentrierpunkt auf, Zur Terminologie und Definition wird hierbei auf die oben 
genannte WO 01/81981 verwiesen, wobei Fern-, Nah- und Prismenbezugspunkt und 
Zentrierpunkt die aligemein ubiichen Bezeichnungen darstellen, wie sie auch in der 

25 EN Norm ISO 13666 venA^endet werden. Im Fembezugspunkt Bp wird die 
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Femwirkung, d.h. die sph3rische und/oder zylindrische Wirkung des Brillenglases 
erreicht. Im Nahbezugspunkt Bn wird die Nahwirkung, d.h. die Fernwirkung plus 
Addition erreicht. Im Prismenbezugspunkt wird die prismatische Wirkung, d.h. das 
^ verordnete Prisma und Dickenreduktionsprisma, erreicht. 
5 

Der Zentrierpunkt Bz wird zur Zentrierung des Brillenglases benutzt und stellt somit 
denjenigen Punkt dar. weicher die drtllche Lage des Brillenglases bezQglich des 
Auges festlegt. Ein progressives Brillenglas wird in der Regel derart vor dem Auge 
zentriert, dall bei normaler Kopf- und Kdrperhaltung das Brillenglas bei sogenannter 
10 Nullblickrichtung (d.h. bei horizontalem Blick) so vor dem Auge positionlert ist, dad 
^^^der Zentrierpunkt vor der Pupillenmitte des Auges liegt. 

In der Patentliteratur werden teilweise andere Begriffe fur die gleichen Punkte 
venwendet. So werden in der EP 0 911 670 B1 die Begriffe Referenzpunkt fur die 
15 Femsicht, Referenzpunkt fOr die Nahsicht und Montagekreuz verwendet. Diese 
Begriffe haben allerdings die gleiche Bedeutung. 

In der Regel und fOr die Zwecke dieser Anmeldung weisen die Bezugspunkte 
folgende Hdhen in Vertikalschnitten durch das Brillenglas, d.h. y-Koordinaten bei, 
20 Projektion auf eine xy-Ebene, auf: Fembezugspunkt Bp y = 8 mm, Zentrierpunkt Bz y 
= 4 mm, Prismenbezugspunkt y = 0 mm und Nahbezugspunkt Bn y = -14 mm. Als 

• Nullpunkt dient hierbei die sogenannte Glashorizontale H, deren rSumliche Lage und 
Richtung zumeist durch Permanentmarkierungen, welche sich typischerweise im 
Abstand von 17 mm seitlich des Hauptmeridians befinden, bestimmt wird. In der 
25 Mitte zwischen den Permanentmarkierungen auf der Glashorizontalen liegt der 
Glasmittelpunkt, weicher in den meisten Fallen (nicht vordezentrierte Glaser) der 
geometrische IVlittelpunkt der Fiache des ungerandeten Glases ist. Der 
Glasmittelpunkt fallt hierbei mit dem Prismenbezugspunkt zusammen. 

30 Untersuchungen haben gezeigt, daB die Hauptblickrichtung in der Regel von der 
Nullblickrichtung abweicht, und zwar um 5 bis 10 Grad nach unten. Dies entspricht in 
etwa einer y-Koordinate von 2 mm bis -1 mm. Die IHauptsehaufgabe liegt wiederum 
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in der Regei in der Feme. 

Deshalb ist sclion in der internationalen Patentanmeldung WO 01/81981 der 
Rodenstock GmbH erl<annt worden, dali es von Vorteil ist, wenn der Breciiwert niciit 
5 direlct unteriialb des Fembezugspunlcts Bp, wie sonst oftmals ubiich, sondem erst 
spater beginnt anzusteigen. Somit ist es mit diesem bekannten Brillenglas mdgiicli, 
auch in der Hauptbiickrichtung, unter Umstanden unter Ausnutzung der 
Tiefenscharfe, noch in die Feme zu seiien. Bei anderen herkdmmlichen 
progressiven Brillengldsem, wie beispielsweise den AusfQhrungsbeispielen der EP 0 
10 911 670. ist dies in der Regei nicht mehr m6glicli. Bei der genannten Druckschrift 

•(vgl. Figs. 6 und 9) liegt in Hauptblickriciitung bereits eine Nebelung von 0,3 dpt vor, 
was nur bei besten Liclitverli§ltnissen und Kontrast durcii die Tiefensciiarfe (ca. +/- 
0,3 dpt) ausgeglichen werden kann. 

15 GIQckliclnerweise weist das menscliliclie Auge nur eine kleine Blende auf, welciie 
zwisclien 2 und 7 mm variiert. Da das menscliliclie Auge aber selbst sction grdliere 
Fehler hSherer Ordnung aufweist, liat das menschliche visueile System der 
kGrperlichen noch eine "sensorische Blende" Qberlagert Dieses Plianomen, welches 
als Stiles-Crawford-Effekt bekannt ist, wird dadurch hervorgerufen, daB die Zapfen - 

20 wie Lichtleiter - auf die Pupillenmitte ausgerichtet sind und somit fUr Strahlen, die von 
dort kommen, deutlich empfindlicher sind. Somit ergibt sich eine wirksame 
^^^Pupillendffnung von iedigiich 2 bis 5 mm. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines progressiven 
25 Brillenglases anzugeben, welches unter Berilcksichtlgung des typischen Bestell- und 
Herstellungsablaufs regelmalSig zu einem progressiven Brillenglas fQhrt, welches 
verbesserte optische Abbildungseigenschaften fQr den bestellenden Kunden 
aufweist und insbesondere unempfindlicher gegenQber Refraktionsfehlem, 
insbesondere positiven Refraktionsfehlem, ist. 

30 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen 
l\^erkmalen sov^ne durch progressive BrillenglSser mit den in Anspruch 9 bzw. 13 
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angegebenen Merkmalen geldst. Bevorzugte AusfQhrungsvarianten sind 
Gegenstand der abhSngigen AnsprQche. 

Gemafi der Erfindung umfaBt ein Verfahren zur Herstellung eines progressiven 
5 Brillenglases folgende Schritte: 

Vorgeben eines Bestellwertes fQr den mittleren Gebrauchswert im 
Fernbezugspunkt Bpdes progressiven Brillenglases; 

Berechnen des progressiven Brillenglases unter BerQcksichtigung eines 
Berechnungswertes des mittleren Gebrauchswertes in dem Fernbezugspunkt 
10 Bp, wobei der Berechnungswert gegenQber dem Bestellwert in dem 

Fernbezugspunkt Bp eine negative Soilrefraktionsabwelchung zwischen 0,03 
dpt und 0,2 dpt aufweist; und 

Herstellen des berechneten progressiven Brillenglases. 

15 Vorzugsweise liegt die negative Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,08 dpt und 
0,12 dpt. Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zur Herstellung eines progressiven 
Brillenglases wird bei der Berechnung des progressiven Brillenglases somit nicht von 
dem Bestellwert des mittleren Gebrauchswerts im Fernbezugppunkt Bp 
ausgegangen, sondern von einem sogenannten Berechnungswert, welcher 

20 gegenQber dem Bestellwert eine negative Sollrefraktionsabweichung aufweist. Mit 
anderen Worten wird bei der Berechnung und Optimierung des progressiven 

• Brillenglases nicht der dem Brillentrager verschriebene Bestellwert des mittleren 
Gebrauchswerts im Fembezugspunkt Bp angesetzt, sondern ein davon 
abweichender Berechnungswert, welcher um eine vorbestimmte 
25 Sollrefraktionsabweichung gegenQber dem Bestellwert verkleinert ist. Der 
Berechnungs- und Optimierungsschritt erfolgt somit auf Grundlage bzw. auf Basis 
eines mittleren Gebrauchswerts im Fembezugspunkt Bp, welcher nicht mit dem 
verordneten mittleren Gebrauchswert Qberelnstimmt. 

30 Oberraschenderweise fOhrt jedoch genau diese EinfQhrung eines negativen 
Sollrefraktionsfehlers im Fembezugspunkt Bp in dem Berechnungsschritt regelmSBig 
zu einem progressiven Brillenglas, welches unter BerQcksichtigung des typischen 
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Bestell- und Herstellungsprozesses bessere optische Abbildungseigenschaften fOr 
den Brillentrager aufweist Das erhaltene erfindungsgemafie progressive Brillenglas 
erweist sich unempfindlicher gegenOber kleinen Refraktionsfehlem, insbesondere 
positiven Refraktionsabweichungen. 

5 

Unter dem mittleren Gebrauchswert D wird im Sinne dieser Erfindung der Mittelwert 
der Kehrwerte der bildseltigen Schnittweiten S'1 und S'2 minus der 
Objektentfemung, also der objektseitigen Schnittweite S verstanden, wobei 

10 D^^li^-S 

_ 2 

^^gilt 

M\t anderen Worten wird gemali dem erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren der 
15 der Berechnung bzw. Optimierung zugrundeliegende Berechnungswert gegenQber 
dem Bestellwert der Brechkraft in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt Bp des 
progressiven Brillenglases um eine vorbestimmte, negative 
Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt abgesenkt. Somit wird be! 
dem Berechnungs- bzw. Optimierungsschritt von einem Berechnungswert des 
20 mittleren Gebrauchswerts ausgegangen, welcher nomlnell fQr den bestellenden 

•BrillentrSger mit einem negativen Sollrefraktionsfehler vorbestimmter Gr6lle behaftet 
ist Die Brechwertverteilung, von welcher In dem Berechnungs- und 
Optimierungsschritt ausgegangen wird, kann beisplelsweise eine derartige wie in 
WO 01/81981 sein. 

25 

Eine detaillierte Eriauterung der der Erfindung zugrundeliegenden Erkenntnisse und 
Beweggriinde sowie beispielshafte Ausfuhrungen des erfindungsgemalien Konzepts 
werden spater angegeben. 

30 Gemali einer bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens 
erfolgt der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases unter 
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BerQcksichtigung einer Berechnungsaddition, welche zumindest um den Betrag der 
negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fembezugspunkt gegenuber der 
Bestelladdition erhoht ist. Somit ist der mittlere Gebrauchswert (bzw. der Brechwert 
in Gebrauchsstellung) im Nahbezugspunl^ Bn, von welchem bei dem Berechnungs- 
5 und Optimierungsschritt ausgegangen wird, beispielsweise gleich dem verordneten 
bzw. bestellten mittleren Gebrauciiswert im Nahbezugspunkt Bn. Hierzu wird die dem 
Berechnungsschritt zugmndliegende Berechnungsaddition zumindest um denjenigen 
Betrag eriioht, um welchen die Wirlcung im Fernbezugspuni<t nominell abgesenkt 
wurde. 

10 

•GemSB einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemalien 
Verfahrens ist die Bereclinungsaddition gegenQber der Bestelladdition um die 
Summe 

• des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fembezugspunkt 
15 Bp und 

• einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt, 
vorzugsweise 0,05 dpt, 

erhoht 

20 Somit erfolgt der Berechnungschritt des progressiven Brillenglases auf Gmndlage 
von (Berechnungs-)Brechwerten in Gebrauchsstellung, welche sich sowohl im Fern- 

• als auch im Nahbezugspunkt von den verordneten (Bestell-)Werten unterscheiden. 
So liegt gegenuber den Bestellwerten im Fembezugspunkt nominell eine negative 
Refraktionabweichung und im Nahbezugspunkt nominell eine positive 
25 Refraktionsabweichung vor. 

Die Erkenntnisse und BeweggrQnde, welche der erfindungsgemalJen EinfQhrung von 
Sollrefraktionsabwelchungen im Berechnungsschritt zugrundeliegen, werden spater 
im einzelnen er13utert. 

30 

Vorzugsweise erfolgt der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases 
unter BerQcksichtigung eines vorbestimmten Soilrefraktionsfehlers auf der Hauptlinie 
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als Funktion der y-Koordinate entlang eines Vertikalschnitts des Brillenglases. Somlt 
erfolgt gemad dieser besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante die Berechnung 
des progressiven Brillenglases unter BerQckslchtigung eines vorbestimmten 
Sollrefraktionsfehlers entlang der Hauptlinie bzw. des Hauptmeridians des 

5 Brillenglases, wobel der Sollrefraktionsfeliler eine Funktion von y (d.h. der Vertikal- 
bzw. Hfihenachse) 1st. Der vorbestlmmte Sollrefraktionsfehler wird dabei bevorzugt 
derart angesetzt, dali sich Im Fennbezugspunkt fOr den Berechnungswert des 
mittleren Gebrauchswerts eine negative Sollrefraktionsabweichung gegenQber dem 
entsprechenden Bestellwert und im Nahbezugspunkt eine positive 

10 SollrefrakHonsabweichung des Berechnungswerts gegenQber dem entsprechenden 

• Bestellwert ergibt. Besonders bevorzugt wind bei einer derartigen Berechnung bzw. 
Optlmierung eine sogenannte Doppelasymptotenfunktion fOr den Sollrefraktlonfehler 
als Funktion von y der Form: 

15 f^)^b^a-^-^^^Y.S,y' 

venwendet, wobei a, b, c, d, m und gi Konstanten sind. Die Konstanten kOnnen 
beispielsweise die Werte a=0,125 dpt, b=-0,125dpt, c=-0,5dpt. d=1 mm, m=1.3, 1=0 
annehmen. Glelchemialien ist es m5glich, kubische oder hShergradige 
20 Splinefunktlonen oder andere geeignete Funktionen zu verwenden. 

Vorzugsweise erfolgt der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases 
derart, dali der mittlere Gebrauchswert des hergestellten Brillenglases bei 
horizontaler Blickauslenkung im Fembereich moglichst wenig zunimmt. 

25 Vorzugsweise nimmt der mittlere Gebrauchswert des hergestellten Brillenglases auf 
Hohe des Fernbezugspunktes bei horizontaler Blickauslenkung urn weniger als 0,25 
dpt, bevorzugt weniger als 0,15 dpt, gegenQber dem mittleren Gebrauchswert im 
Fembezugspunkt zu. Insbesondere kann der Berechnungsschritt derart ausgefOhrt 
werden, daU der Fembereich bei Oberiagerung mit einem (zusatdichen) 

30 Refraktionsfehler (beispielsweise aufgrund von Herstellungsschwankungen) von +0,2 
dpt um hSchstens 5% vertclelnert wIrd, vorzugsweise um hochstens 3%. 
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GemaH einem weiteren Aspekt der Erfindung wind ein progressives Brillenglas mit 
einem Fernteil mit einem Fernbezugspunkt, einem Nahteil und einer 
Progressionszone vorgeschlagen, wobei das progressive Brillenglas derart ausgelegt 
5 ist, da(i seine Berechnung unter Berucksichtigung eines Berechnungswertes des 
mittleren Gebrauchswertes in dem Fembezugspunkt erfolgt, wobei der 
Berechnungswert gegenQber einem vorgegebenen Bestellwert des mittleren 
Gebrauchswerts in dem Fembezugspunkt eine negative Sollrefraktionsabweichung 
zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt aulweist. 

10 

•Vorzugsweise liegt die negative Refraktionsabweichung zwisclien 0,08 dpt und 0,12 
dpt. Vorzugsweise ist das progressive Brillenglas derart ausgelegt, da(i seine 
Berechnung unter BerQcksichtigung einer Berechnungsaddition erfolgt, welche 
zumindest um den Betrag der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem 
1 5 Fembezugspunkt gegenilber der Bestelladdition erhoht ist. 

Vorzugsweise ist die Berechnungsaddition gegenQber der Bestelladdition um die 
Summe 

• des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fembezugspunkt 
20 und 

• einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt 
erhoht. 

Gemafi einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein progressives Brillenglas mit 
25 einem Fernteil, einem Nahteil und einer Progressionszone vorgeschlagen, wobei das 
progressive Brillenglas derart ausgelegt ist, da(i der Fernbereich bei Oberiagerung 
mit einem Refraktionsfehler von +0,2 dpt um hSchstens 5%, bevorzugt um 
hochstens 3% verkleinert wird. 



30 Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf begleitende Zeichnung 
bevorzugter Ausfuhrungsformen beispielhaft beschrieben. Es zeigt: 
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Tabellel die Brechwerte in Gebrauctisstellung im Fernbezugspunkt Bp, 
Zentrierpunlct Bz und Nahbezugspunkt Bn fur die Additionen 1,0, 2,0 
und 3,0 dpt und den spharisclien Wirkungen Sph -4,0, -1,0, 2,0 und 5,0 
dpt bei einer unendlich kleinen Pupillenoffnung; 

Tabelle2 den Brechwert in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt Bf, 
Zentrierpunlct Bz und Nahbezugspunlct Bn fQr die Additionen 1 ,0, 2,0 
und 3,0 dpt und den sphdrischen Wirkungen Sph -1 ,0 und 2,0 dpt be! 
einer PupillenOffnung von 3,5 mm; 



10 




Tabeile 3 



15 



Brechwert in Gebrauchsstellung im Fembezugspunkt Bf, Zentrierpunkt 
Bz und Nahbezugspunkt Bn fOr die Addition 1 ,0, 2,0 und 3,0 dpt und 
den spharischen Wirkungen Sph -4,0, -1,0, 2,0 und 5,0 dpt bei einer 
Pupillenoffnung von 6 mm; 



Figurl die Brechwertverteilung eines herkommlichen progressiven 
Brillenglases (Fig. la) und eines bevorzugten, gemSfl der Erfindung 
hergestellten Brillenglases (Fig. lb) Jewells in Gebrauchsstellung; 



20 Figur 2 




die Astigmatismusverteilung des herkdmmlichen progressiven 
Brillenglases (Fig. 2a) und des bevorzugten, gemdH der Erfindung 
hergestellten Brillenglases (Fig. 2b) der in Fig. 1 dargestellen 
Brillengldser Jewells in Gebrauchsstellung; 



25 Figur 3 



die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch die 
Abbildungsfehler (astigmatische Abweichung und 

Refraktionsabweichung) des herkommlichen (Fig. 3a) und des 
bevorzugten erfindungsgemallen (Fig. 3b) progressiven Brillenglases; 



30 Figur 4 



die Verteilung der relativen SehschSrfenminderung durch die 
Abbildungsfehler des herkdmmlichen (Fig. 4a) und des bevorzugten 
erfindungsgemafien (Fig. 4b) progressiven Brillenglases, wenn ein 



29.08.03 ^ 10 MQIIer-Bor§ & Partner 



r 





zusatzlicher Refraktionsfehler von -0,2 dpt auftritt; 

FigurS die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch die 
Abbildungsfehler des herkommllchen (Fig. 5a) und des bevorzugten 
erfindungsgemaRen (Fig. 5b) progressiven Brillenglases, wenn ein 
zusatzlicher Refraktionsfehler von +0,2 dpt auftritt; 

Figur6a die Pfeilhahen des bevorzugten erfindungsgemSlien Brillenglases 
gem§(i Figuren 1 bis 5; 

Figur6b die mittleren Fiachenbrechwert des bevorzugten erfindungsgemaBen 
Brillenglases gemaH Figuren 1 bis 5; 

Figur 6c den Flachenastigmatismus des bevorzugten erfindungsgemalien 
Brillenglases gemali Figuren 1 bis 5; 

Figur 7 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktlon 
des Pupillendurchmessers fur die Wirkung Sph = -1,0 dpt und den 
Additionen 1 , 2 und 3 dpt Im Fembezugspunkt; 

FigurS die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktlon 
des Pupillendurchmessers fur die Wirkung Sph = -1,0 dpt und den 
Additionen 1 , 2 und 3 dpt Im Zentrierpunkt; 

Figur 9 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion 
des Pupillendurchmessers fCir die Wirkung Sph = -1,0 dpt und den 
Additionen 1, 2 und 3 dpt im Nahbezugspunkt; 

Figur 10 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion 
des Pupillendurchmessers fOr die Wirkung Sph = +2,0 dpt und den 
Additionen 1 , 2 und 3 dpt Im Fembezugspunkt; 



29.08.03 



11 



M0ller-Bor6 & Partner 



Figurll die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion 
des Pupiliendurchmessers fQr die Wirkung Sph = +2,0 dpt und den 
Additionen 1,2 und 3 dpt im Zentrierpunkt; 

5 Figur12 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion 
des Pupiliendurchmessers fur die Wirkung Sph = +2,0 dpt und den 
Additionen 1, 2 und 3 dpt im Nahbezugspunkt; 

Gemad dem oben dargestellten bevorzugten erfindungsgemSHen Verfahren zur 
10 Herstellung eines progressiven Brillenglases erfolgt der Berechnungs- und 

•Optimierungsschritt des progressiven Brillenglases auf Basis von 
Berechnungswerten fQr den mittleren Gebrauchswert im Fembezugspunkt und 
Nahbezugspunkt, welche sich jeweils gezielt von den entsprechenden Bestellwerten 
bzw. verordneten Werteh unterscheiden. So wird gema(i einem bevorzugten 
15 erfindungsgemalien Verfahren der Berechnungswert fur den Brechwert in 
Gebrauchsstellung im Fembezugspunkt um eine vorbestimmte negative 
Sollrefraktionsabweichung gegenuber dem betreffenden Bestellwert gesenkt und die 
der Berechnung zugmndeliegende Berechnungsaddition gegenOber der verordneten 
Addition (Bestelladdition) um zumindest den gleichen Betrag erhoht. Vorzugsweise 
20 wird die Berechnungsaddition sogar derartig gegenQber der Bestelladdition erhdht, 
dali eine positive Sollrefraktionsabweichung des Brechwerts in Gebrauchsstellung im 

•Nahbezugspunkt gegenuber dem entsprechenden Bestellbrechwert der Berechnung 
des progressiven Brillenglases zugrunde gelegt wird. 

25 Obwohl die Berechnung und Optimierung des progressiven Brillenglases somit auf 
Basis bzw. Grundlage von Berechnungswerten des mittleren Gebrauchswerts im 
Fem- und Nahbezugspunkt erfolgt, welche sich von den verordneten Bestellwerten 
unterscheiden, wird uberraschenderweise gemali diesem bevorzugten 
erfindungsgemafien Verfahren ein progressives Brillenglas erhalten, welches 

30 regelmaflig verbesserte optische Eigenschaften fur den Brillentrager und 
insbesondere eine geringere Empfindlichkeit gegenQber kleinen zusatzlichen 
Refraktionsabweichungen aufweist. 
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Im folgenden werden efnige der wesentllchen Erkenntnlsse und BeweggrOnde, 
welcher dieser Erfindung zugrundeliegen, dargestellt. 

5 Der Erfindung llegt zum einen die an sich bekannte Erkenntnis zugrunde, dali der 
Brechwert in Gebrauclisstellung (bzw. der mittlere Gebraucliswert) eines 
progressiven Brillenglases von der Pupillenoffnung des sehenden Auges abhSngt. 
Dieser prinzipille Zusammenhang 1st in den Tabellen 1 bis 3 exemplarisch 
veranscliaulicht. 

10 

•Tabelle 1 zeigt den Breciiwert in Gebrauclisstellung Im Fembezugspunkt Bp. 
Zentrierpunlct Bz und Nalibezugspunlct Bn fiir die Addition Add 1,0, 2,0 und 3,0 dpt 
und die sphSrischen Wiricungen Sph -4,0, -1,0, 2,0 und 5,0 dpt be! unendlich I<leiner 
PupillenSffnung fQr ein lierlcdmmliches progressives Brillenglas. Die spharische 
15 Wiri<ung Spli ist hierbei in den Zeilen der Tabelle und die Additionen Add in den 
Spalten der Tabelle l<onstant. Tabelle 2 zeigt den Brechwert in Gebrauchsstellung in 
den angegebenen Bezugspunlcten fDr die Additionen Add 1,0, 2,0 und 3,0 dpt und 
den spiiarischen Wirl<ungen Sph -1 ,0 und 2,0 dpt bei einer PupillenSffnung von 3,5 
mm. Tabelle 3 .zeigt schiieHlich den Brechwert in Gebrauchsstellung in den 
20 genannten Bezugspunlcten fur die Additionen 1 ,0, 2.0 und 3,0 und den sphMrischen 
Wirl<ungen Sph von -4,0, -1,0, 2,0 und 5,0 bei einer Pupillenoffnung von 6 mm. 

^^Der entsprechende Zusammenhang ist nochmals in den Figs. 7 bis 12 in 

graphischer Form dargestellt Figs. 7 bis 12 zeigen die Abweichung des Brechwerts 
25 in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmessers des sehenden Auges 
fQr unterschiedliche Additionen In den jeweils angegebenen Bezugspunkten bei 
vorgegebener spharischer Wirkung. In Figs. 7 bis 9 betr§gt die spharische Wirkung - 
1 ,0 dpt und die angegebenen Additionen Add betragen - wie in den jeweiligen Insets 
dargestellt ist -1 , 2 und 3 dpt. 

30 

Fig. 7 zeigt die AbhSngigkeit der Abweichung des Brechwerts in Gebrauchsstellung 
vom Pupillendurchmesser im Fembezugspunkt Bf, Fig. 8 im Zentrierpunkt Bz und 



13 



Mailer-Bor6 & Partner 



Fig- 9 im Nahbezugspunkt Bn. Die Figs. 10 bis 12 entsprechen den jeweiligen Figs. 
7 bis 9 in alien entsprechenden Werten, bis auf die spharische Wirl<ung, welche in 
den Figs. 10 bis 12 jeweils +2,0 dpt betragt. 

5 Aus den Tabellen 1 bis 3 sowie den Figs. 7 bis 12 ist ersichtlich, daft be! 
progressiven Briilenglasern der Breciiwert In Gebrauchsstellung mit Zunahme der 
PupillenSffnung im Fembezugspunlct sowie im Zentrierpunlct zunimmt, wShirend er im 
Nalibezugspunlct abnimmt. WShrend bei geringen Pupiilendurclimessem, d.h. bei 
optimalen Licht- und KontrastverhSltnlssen, die Abweicliung der Brecliwerte in 

10 Gebrauchsstellung sehr gering ausfSllt, sind bei geoffneten Pupillen 

•(Pupiliendurchmesser = 6 mm) erhebliche Abweichungen der Brechwerte zu 
verzeiclrinen. Diese Abweichungen aufgrund der Abhangigkeit des mittleren 
Gebrauchswerts von dem Pupiliendurchmesser fuhren bei groRen 
Pupillendurchmessern dazu, da(i der Brechwert in Gebrauchsstellung im Fern- und 
15 Zentrierpunkt einen positiven Refraktionsfehler und im Nahbezugspunkt einen 
negativen Refraktionsfehler aulweist. 

Das Auftreten eines derartigen positiven bzw. negativen Refraktionsfehlers fuhrt bei 
einer Brechwertverteilung herkdmmlicher progressiver BrillenglSser jedoch zu 
20 schwerwiegenden Problemen, welche die optischen Abbildungseigenschaflen 
beeintrSchtigen. Selbst bei modemen progressiven Briilenglasern, welche bereits 

• nach der Lehre der WO 01/91981 und DE 102 50 093.2 konstruiert wurden, fuhren 
derartige Refraktionsfehler aufgrund der Abhangigkeit des Brechwerts in 
Gebrauchsstellung vom Pupiliendurchmesser zu Problemen im 
25 Hauptdurchblickspunkt, welcher bei Hohen y = -1 bis +2 mm liegt. Derartige 
EinbuBen an optischer Abbildungsqualitat treten insbesondere dann auf, wenn die 
Lichtverhaltnisse und der Kontrast schwach sind und daraus eine groRe 
Pupillendffnung resultiert. 

30 Einem derartigen negativen EinfluR begegnet die Erfindung gemSR einer besonders 
bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemaden Herstellungsverfahrens 
dadurch, dad im BerechnungsprozeR des progressiven Brillenglases eine negative 
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Sollrefraktionsabweichung im Fembezugspunkt und eine positive 
Sollrefraktionsabweichung im Nahbezugspunlct eingefQhrt wird. Eine derartige, 
gezielt eingefQhrte Sollrefralctionsabweichung fQtirt dazu, daB ein entsprechend 
hergestelltes progressives Brillenglas auch bei grolien Pupilienoffnungen signifikant 
5 verbesserte optische Abbildungseigenschaften fur den Brillentrager aufweist. 

Die Erfindung bemtit weiterliin auf der Erkenntnis, daH sicii positive 
Refraktionsfehler (Nebelungen) weitaus Icritischer auf die optischen 
Abbildungseigenschaften auswirken, als negative Refraktionsfeliler. Ursache hiefur 
10 ist, dall positive Fehler nur durch die Tiefenscii3rfe zu kompensieren sind. Die 
^^^Tiefenscharfe nimmt jedocli mitZunahme der PupillenOffnung stark ab. 

Negative Abweichungen liingegen konnen neben der Tiefenscliarfe zusStziich noch 
durch die Akkommodation ausgeglichen werden. Diese nimmt zwar mit dem Alter 

15 des Brillentragers ab und ist auch der Grund, warum ein progressives Brillenglas 
benotigt wird. Jedoch gilt als Faustregel, da(i das Restakkommodationsvermogen 
etwa 3 dpt minus der Addition betragt, so dafi bis zur Addition von 3 dpt noch ein 
ausreichendes Akkommodationsverm5gen vorhanden ist, um kleine negative 
Refraktionsfehler auszugleichen. Weiterhin hat der Progressivbrillenglastrager die 

20 Mdglichkeit durch Blicksenkung und der damit verbundenen Brechwertzunahme 
kleine negative Fehler auszugleichen. Bei positiven Refraktionsfehtem ist dies nicht 
^^^mdglich. 

Femer macht sich die Erfindung die Erkenntnis zueigen, daH positive Fehler nicht 
25 nur kritischer sind, sondem auch noch haufiger auftreten. Ursache hierfQr ist 
insbesondere die Refraktionsbestimmung zur Ermittelung der Rezept- bzw. 
Bestellwerte. Die Refraktionsbestimmung wird in der Regel in einem Raum mit einer 
Sehprobenentfemung von 5 bis 6 m durchgefuhrt. Dadurch, dali sich die Sehprobe 
nicht im Unendlichen sondem in endlicher Entfemung befindet, ergibt sich ein 
30 positiver Refraktionsfehler von ca. 0,15 bis 0,2 dpt. Eine vollstandige 
Refraktionsbestimmung beinhaltet zwar die PrOfting auf unendlich, jedoch wird dies 
oftmals Oder in der Regel nicht durchgefOhrt und somit bleibt dieser Fehler bestehen. 
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Da die Refraktion nur auf +/- 0,12 dpt genau bestimmt werden kann, hat man eine 
Unslcherheit von ca. - 0,1 bis + 0,25 dpt 

SchlieBIich sind Fertigungsabweichungen bei der Herstellung des progressiven 
5 Brillenglases, die dem vorangegangenen Fehlern Qberlagert sind, unvermeidlich. 
Auch diese gehen im Fernbereich tendenziell eher RIchtung positiver 
Refraktionsfehler, 

Durch die besctiriebene AusfQhaingsvariante eines erfindungsgema&en 
10 Herstellungsverfahrens laiit sich ein progressives Briilenglas hersteilen, weches 

•nomineli Im Fembezugspunkt einen negativen Refraktlonsfehler und im 
^ahbezugspunkt einen positiven Refraktlonsfehler aufweist. Damit wird einerseits die 
Brechwertzu- bzw. abnahme bei Zunahme der Pupillenoffnung berOcksichtigt und 
andererseits wird das Design unempfindllcher gegenuber kleinen 
1 5 Refraktionsabweichungen. 

Weiterhin besteht natQrIich die Moglichkeit, die Brechwertverteilung in der Peripherie 
des Brillenglases so zu steuem, dali der Brechwert in der Feme bei seitlichen 
Blickauslenkungen nur geringfOgig zunimmt Dadurch kommt es nicht so schnell zu 
20 einer Nebelung bei seitlichen Blickauslenkungen. 

•Im folgenden wird ein gemSli einem bevorzugten erfindungsgemSlien 
Herstellungsverfahren hergestelltes progressives Briilenglas im Vergleich mit einem 
entsprechenden herkdmmlichen Briilenglas belspielhaft beschrieben. 

25 

Figur la zeigt die Brechwertverteilung und Figur 2a die 
Astigmatimusvertellungvertellung eines heri^ommlichen progressiven Brillenglases 
jewells in Gebrauchsstellung. Bei dem Briilenglas handelt es sich um ein 
progressives Briilenglas der Rodenstock GmbH, welches unter dem Markennamen 
30 Multigressiv ILT vertrieben wird. Figuren lb und 2b zeigen entsprechend ein 
bevorzugtes Briilenglas gemad der Erfindung mIt veranderter Brechwertverteilung 
und Qberiagerten negativen und positiven Sollrefraktionsfehlern in den 



29.08.03 



16 



MQIIer-Bord & Partner 



Bezugspunkten. 

Bei dem bevorzugten erflndungsgem§Ben Brillenglas wurde in dem 
Fernbezugspunkt, welcher in Fig. 1 b durch einen oberen Kreis auf der gewundenen 
6 Hauptlinie angedeutet ist, eine negative Sollrefraktionsabweichung von 0,1 dpt 
eingefQhrt. Gleichzeltig wurde die Berechnungsaddition urn 0,1 dpt gegeniiber der 
Bestelladdition erhQht. Der Nahbezugspunkt in durch elnen unteren Kreis auf der 
Hauptlinie gekennzeichnet. Sowohl das herkdmmliche als auch das 
erfindungsgemaiie Brillenglas welsen eine sph§rische (Bestell-)Femwirkung von 
10 0.50 dpt und eine (Bestell-)Addition von 2,00 dpt auf. 

^^^Aus Figur lb ist erslchtllch, dali der Brechwerl im Fernbezugspunkt Im Vergleich zu 
dem herkOmmlichen Brillenglas gem3ll Figur 1a kleiner ist. Wie In Figur 2b 
dargestellt ist, bewirkt die leicht hOhere Addition bei der Erfindung einen geringfugig 

15 engeren Progressionsbereich im Vergleich zu dem herk6mmlichen Brillenglas 
gemaB Figur la. Dieser Nachteil lalit sich nicht verhindem. 

Die Figuren 3a (hericSmmliches Briilenlas) und 3b (bevorzugtes erfindungsgemaHes 
Brillenglas) zeigen jeweils die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch 
20 die Abbildungsfehler (astlgmatische Abwelchung und Refraktionsabwelchung) der in 
Figuren 1 und 2 dai^esteliten progresslven Brillengl3ser. Die relative 

•Sehscharfenmindemng eines Brillentragers gibt an, wie stari< die SehschSrfe eines 
Brillentragers durch die Abbildungsfehler (astigmatlscher Fehler und 
Refraktionsfehler) des Brillenglases reduziert wird. Die Isolinie in den Figuren 3a bis 
25 5b mit z.B. 0,9 bedeutet, dafi die Sehscharfe auf 90% des Ausgangsvisus des 
Brillentragers herabgesetzt wird. Besitzt z.B. ein Brillentrager mit einem 
vollkomgierten Brillenglas eine Sehscharfe (Visus) von 1,6, so betragt sein Visus, 
wenn er an einer Stelle durch das Brillenglas schaut, bei der die 
Sehscharfenmindemng 0,9 betrSgt, nur noch 0,9*1,6, d.h. 1,44. GleichermalSen, 
30 wenn sein Ausgangsvisus 1,25 betrSgt. 1,25*0.9=1,125 Oder bei einem 
Ausgangsvisus von 2.0 und einer SehschSrfenminderung von 0,5 nur noch 
0.5*2,0=1,0. Venviesen wire! hierbel auf den Artikel von Prof. Dr. E. Hartmann, 
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"Konsequenzen Welner Fehlrefraktionen", Der Augenoptlker, 11/1988, Seiten 20 bis 
24. Bel den FIguren 3a und 3b wurde jeweils eine optlmale Korrektion angenommen, 
d.h. es tritt kein zusatzlicher uberlagerter Refraktionsfehler auf. 

5 Die Figuren 4a und 4b zelgen jeweils die Verteilung der relativen 
Sehscharfenminderung, wenn ein zusatzlicher negativer Refraktionsfehler von -0,2 
dpt bei den in Figs. 3 gezeigten progressiven Brillenglasem auftritt. Es sind praktisch 
kelne Unterschiede zur optimalen Korrektion gemSB Figuren 3 zu erkennen. 
Aufgrund des vorhandenen Restakkommodationsverm6gens kdnnen diese Fehler 

1 0 ausgegllchen werden. 

^^^Die Figuren 5a und 5b zeigen jeweils die Verteilung der relativen 
Sehscharfenminderung, wenn ein zusatzlicher positiver Refraktionsfehler von +0,2 
dpt bei den in Figs. 3 gezeigten progressiven Brillenglasem auftritt. Figur 5b zeigt, 

15 wie unempfindlich das erfindungsgemafie Brillenglas gegenuber kleinen positiven 
Refraktionsfehler ist. Wahrend sich bei dem herkommlichen Brillenglas von Figur 5a 
der Fernbereich deutlich verkleinert, bleibt dieser bei dem erfindungsgemaHen 
Brillenglas fast unver§ndert, Der Fernbereich wird hierbei definiert als der Berelch 
Innerhalb eines Halbkreises mit einem Radius von 20 mm um einen Punkt, welcher 4 

20 mm unterhaib des Zentrierpunktes (dargestellt in Figur 5 durch ein Kreuz) liegt, und 
oberhalb einer Horizontalen, die durch diesen Punkt geht und dessen relative 

^^^Sehscharfe mehr als 0,9 dpt betragt. 

Die erfindungsgemaBe Oberlagerung vorbestimmter Sollrefraktionsabweichungen 1st 
25 naturlich nur begrenzt moglich. So ist bereits aus den Figuren 2 und 3 ersichtlich, 
dafi der Progressionsbereich durch die Additionserhohung geringfugig kleiner wird. 
Weiterhin ist selbstverstandlich zu beachten, daR hinsichtlich des zusatzllchen 
Refraktionsfehlers - beispielsweise aufgrund von Fertigungsschwankungen - auch 
der "umgekehrte Fall" auftreten kann. Beispielsweise kann die 
30 Refraktionsbestimmung tats§chllch fOr unendliche Sehprobenentfemungen 
durchgefuhrt werden, das Brillenglas aber nachfolgend lediglich in einem 
geschlossenen Raum benutzt werden. In diesem Fall weist das Brillenglas schon In 
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der Feme einen negativen Refraktionsfehler von 0,1 bis 0,2 dpt auf, wobei aufgrund 
von Meliungenauigkelten nochmals 0,12 dpt hinzukommen kSnnen. Oberlagert man 
ein seiches Brillenglas mit einer negativen Soilrefraktionsabweichung im 
Fembezugspunkt, kann dies zu Unvertragllchkeiten fuhren, insbesondere bei 
5 hoheren Additionen aufgrund des felilenden Akkommodationsvermogens. 
Vorzugsweise soilte sich daher die eingefQhrte Sollrefraktionsuberiagerung zwischen 
0,03 und 0,2 dpt, vorzugsweise zwiscinen 0,08 und 0,12 dpt, im Fembezugspunkt 
bewegen. 

10 Die Figuren 6 a, b und c zeigen die PfeilliOhen, den mittleren Fiachenbreciiwert und 

•den Flachenastigmatlsmus des zuvor beschriebenen bevorzugten 
erfindungsgemaden Brilienglases. 
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Anmelder: Rodenstock GmbH 
"Fehlertolerantes Progressivglasdesign" 
Unser Zeichen: R 1683 - ro / ro 



Anspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines progresslven Brillenglases umfassend 
folgende Schritte: 

- Vorgeben eines Bestellwertes fOr den mittleren Gebrauchswert im 
Fernbezugspunkt des progressiven Brillenglases; 

- Berechnen des progressiven Brillenglases unter Berucksichtlgung eines 
Berechnungswertes des mittleren Gebrauchswertes in dem 
Fernbezugspunkt, wobei der Berechnungswert gegenuber dem 
Bestellwert in dem Fernbezugspunkt eine negative 
Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt aufWeist; und 

- Herstelien des berechneten progressiven Brillenglases. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die negative Refraktionsabwelchung 
zwischen 0,08 dpt und 0,12 dpt liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Schritt des Berechnens des 
progressiven Brillenglases unter Berucksichtlgung einer 
Berechnungsaddltion erfolgt, welche zumindest um den Betrag der negativen 
Sollrefraktionsabweichung In dem Fernbezugspunkt gegenuber der 
Besteliaddition erhoht ist. 

4. Verfahren nach Anpruch 3, wobei die Berechnungsaddltion gegenflber der 
Besteliaddition um die Summe 

• des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem 
Fernbezugspunkt und 

• einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt 
erhoht ist. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die positive Sollrefrationsabweichung 
ungefahr 0,05 dpt betragt. 

5 6, Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei der Schritt 
des Berechnens des progressiven Brilienglases unter Berucksichtigung eines 
vorbestimmten Sollrefraktionsfehlers auf der Hauptlinie als Funktion der y- 
Koordinate entiang eines Vertikalschnitts des Brilienglases erfolgt. 




10 7. Verfahren nach einem der vorangegangenen AnsprQche, wobei der Schritt 
des Berechnens des progressiven Brilienglases derart erfolgt, dali der 
mittlere Gebrauchswert des hergesteilten Brilienglases bei horizontaler 
Blickauslenkung im Fernbereich mdglichst wenig zunimmt. 

15 8, Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt des Berechnens des 
progressiven Brilienglases derart erfolgt, dali der mittlere Gebrauchswert 
des hergesteilten Brilienglases auf Hohe des Fernbezugspunktes bei 
horizontaler Blickauslenkung um weniger als 0,25 dpt, bevorzugt weniger als 
0,15 dpt, gegenuber dem mittleren Gebrauchswert im Fernbezugspunkt 

20 zunimmt 



9. Progressives Briilenglas mit einem Fernteil mit einem Fernbezugspunkt, 




einem Nahteil und einer Progressionszone, wobei das progressive 
Briilenglas derart ausgelegt ist, dad seine. Berechnung unter 



25 BerQcksichtigung eines Berechnungswertes des mittleren Gebrauchswertes 

in dem Fernbezugspunkt erfolgt, wobei der Berechnungswert gegenQber 
einem vorgegebenen Bestellwert des mittleren Gebrauchswerts in dem 
Fernbezugspunkt eine negative Sollrefraktlonsabweichung zwischen 0,03 dpt 
und 0,2 dpt autwelst. 

30 

10. Progressives Briilenglas nach Anspruch 9, wobei die negative 
Refrakttonsabweichung zwischen 0,08 dpt und 0,12 dpt liegt. 



11. Progressives Briilenglas nach Anspruch 9 oder 10, wobei das progressive 
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Brillenglas derart ausgelegt ist, dall seine Berechnung unter 
BerQcksichtigung einer Berechnungsaddition erfolgt, weiche zumindest um 
den Betrag der negativen Sollrefraktionsabweichung In dem 
Fernbezugspunkt gegenUber der Bestelladdition erhoht ist. 

12. Progressives Brillenglas nach Anspruch 11, wobei die Berechnungsaddition 
gegenuber der Bestelladdition um die Summe 

• des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem 
Fernbezugspunkt und 

• einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt 
erhoht ist. 

13. Progressives Brillenglas mit einem Femtell, einem Nahteil und einer 
Progressionszone, wobei das progressive Brillenglas derart ausgelegt ist, 
dafi der Fernbereich bei Oberlagerung mit einem Refraktlonsfehler von +0,2 
dpt um hochstens 5%, bevorzugt um hochstens 3% verkleinert wird. 
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Anmelden Rodenstock GmbH 
"Fehlertolerantes Progressivglasdesign" 
Unser Zeichen: R 1683 - ro / ro 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines progresslven 
Brillenglases umfassend folgende Schritte: 

Vorgeben eines Bestellwertes fQr den mittleren Gebrauchswert Im 
Fembezugspunkt des progresslven Brillenglases; 
5 - Berechnen des progresslven Brillenglases unter BerQcksichtigung eines 

• Berechnungswertes des mittleren Gebrauchswertes in dem 
Fembezugspunkt, wobei der Berechnungswert gegeniiber dem Bestellwert in 
dem Fembezugspunkt eine negative Sollrefraktionsabweicliung zwischen 
0,03 dpt und 0,2 dpt aufweist; und 
10 - Herstellen des berechneten progresslven Brillenglases. 
Die Erfindung betrifft femer eIn entsprechendes Brillenglas. 

(Fig, 5b) 
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FIG 5b 
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Tabelle 1 



Add 
/Sph 


1,0 


2,0 


3,0 




BF 


BZ 


BN 


BF 


BZ 


BN 


BF 


BZ 


BN 


-4 


-4,01 


-4.01 


-3,00 


-4,01 


-3,96 


-2,01 


-4,0 


-3.93 


-1,01 


-1 


-1 


-1 


-0,01 


-1,02 


-0,97 


0,99 


-1.01 


-0,93 


1.98 


2 


1,99 


2,0 


2,99 


1,99 


2,04 


3,99 


2,0 


2,08 


4,99 


5 


4,98 


4,99 


6,0 


4,99 


5,04 


6,99 


5,0 


5,08 


7,99 



Tabelle 2 



Add 


1.0 


2.0 


3,0 


/Sph 




BF 


BZ 


BN 


BF 


BZ 


BN 


BF 


BZ 


BN 




-1.0 




-0,99 


-0,02 


-1.0 


-0,94 


0,96 


-0.98 


-0,88 


1,93 


tz 


2,0 




2,01 


2,97 


2,0 


2,08 


3,95 


2,02 


2,13 


4,93 



Tabelle 3 



Add 
/Sph 


1,0 


2,0 


3,0 




BF 


BZ 


BN 


BF 


BZ 


BN 


BF 


BZ 


BN 


-4 


-4,01 


-4,01 


-3,04 


-3,99 


-3,91 


-2,11 


-3,97 


-3,85 


-1.15 


-1 


-0,99 


-0,98 


-0.04 


-0,98 


-0,9 


0,92 


-0,95 


-0,82 


1,86 


2 


2,01 


2,02 


2,95 


2,03 


2.14 


3,88 


2,07 


2,21 


4,82 


5 


5.0 


5,03 


5.91 


5,03 


5,17 


6,84 


5,08 


5,26 


7,75 
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FIG lb 
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FIG 2a Stand der Technik 
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FIG 2b 
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FIG 3a Stand der Technik 
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FIG 3b 




FIG 4a 
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Stand der Technik 
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FIG 4b 

Vlsus nii var. Akk. (itf=2.0) 
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FIG 5a Stand der Technik 




FIG 5b 
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FIG 6a 



Pfeillioehe 




FIG 6c 
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FIG 7 






FIG 10 
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